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Beschreibung 

Integrierter Festwertspeicher , Verfahren ziim Betreiben eines 
solchen Fesi:weri:speichers sowie Hers tellungs verfahren 

Die Erfindung betrifft einen integrierten Festwertspeicher , 
ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Festwertspeichers 
sowie ein Herstellxingsverf ahren fur einen integrierten 
Fes twertspei Cher . 

Mit zunehmender Integrationsdichte in der Mikroelektronik 
steigt auch der Bedarf an hochintegrierten Festwertspeichern. 
Diese finden Einsatz beispielsweise fur die On--Chip- 
Speicherung von Audio-, Grafik- oder Videodaten. 

Festwertspeicher zeichnen sich dadurch aus, dass der 
Speicherinhalt auch beim Abschalten der Betriebsspannung 
erhalten bleibt. Solche Festwertspeicher sind insbesondere 
auch programmierbar ausgebildet (PROM) . Programmierbare 
Bauelemente dafur sind etwa Sicherungen, Dioden oder aber 
auch spezielle MOSFETs, die ein zusStzliches sogenanntes 
Floating Gate aufweisen. Dieses wird beim Programmieren 
aufgeladen und verschiebt dadurch die Schwellenspannung des 
MOSFETs. Da das Floating Gate ringsum mit Si02 isoliert ist, 
kann der Ladungserhalt fur etwa zehn Jahre garantiert werden. 

Uber die Programmierf unktion hinaus gibt es 
Festwertspeichervarianten, die loschbar ausgebildet sind 
(EPROM, EEPROM) • Bei EPROMs kann der Speicheinhalt mit 
ultraviolettem Licht gel5scht werden, bei EEPROMs erfolgt die 
LOschf unktion elektrisch. 

Eine besondere Ausftihrungsf orm von loschbaren 
Festwertspeichern stellen Flash-Speicher dar. Diese sind 
elektrisch Idschbar, wobei nicht die einzelnen Speicherzellen 
separat loschbar sind, sondern nur ein ganzer Block auf dem 
Chip auf einmal. Dabei erfolgt die Loschung mittels eines 
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einzigen, einige Sekunden andauernden Loschimpulses . Der 
Vorteil dabei ist, dass der Speicherchip zum Loschen nicht 
ausgebaut und in ein Loschgerat gelegt warden mufi. 

5 Gewohnlich sind integrierte Speicher in Form von Feldern 
aufgebaut. fJber sogenannte Auswahltransistoren werden 
einzelne Speicherelemente angewShlt, sodass ihr Inhalt 
ausgelesen werden kann. tJber Wortleitungen werden einzelne 
Auswahltransistoren ausgewShlt, Die Wort lei tiingen sind dabei 

10 mit den Steuerelektroden von Auswahltransistoren verbunden. 
Uber Bitleitungen wird der Speicher inhalt ausgelesen. Zum 
Beschreiben Oder Konf igurieren von Speicherzellen sind 
gewohnlich zusatzliche Leitungen zum Zugriff auf das 
Speicherelement erf orderlich . Dies vergrofiert den Aufbau von 

15 integrierten Festwertspeichern und verkompliziert deren 
Handhabung . 

Aus [1] ist eine elektronisch konf igurierbare Verbindung 
bekannt, die eine molekulare Monoschicht zwischen zwei 
20 lithograf isch hergestellten Kontakten aufweist. Die Kontakte 
sind dabei als Al-Ti-Elektroden ausgebildet. Als 
Molekularschicht werden Rotaxan-Molekiile verwendet. 



Das elektrische Verhalten dieser Verbindung lafit sich wie 

•folgt beschreiben: Wird eine Schicht negativ gepolt, so 
steigt mit zunehmender negativer Polung der Strom an der 
Verbindung an. Eine solche Behandlung der elektrischen 
Verbindung andert das Schaltverhalten dahingehend, dass 
nunmehr bei negativ gepolter Schicht nur noch ein um den 
30 Faktor 60 bis 80 geringerer Strom meiSbar ist als ohne die 
vorherige Behandlung der Verbindung mit einer positiv 
gepolten Schicht. 

Damit kann die Verbindung als Schalter verstanden werden, der 
35 einen offenen (schlechtere Leitf Shigkeit ) sowie einen 

geschlossenen Zustand (bessere Leitf Shigkei t ) aufweisen kann. 
Der offene Zustand erlaubt einen StromfluS bei negativer 
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Spannung aufgrund eines Resonanz-Tunnelef f ekts im Rotaxan- 
Elektroden-Ubergang. Der Ubergang des Schalters vom offenen 
in den geschlossenen Zustand durch Anlegen einer 
ausreichenden positiven Spannung ist irreversibel , sodass ein 
. 5 einmal geschlossener Schalter nicht mehr einen offenen 
Zustand einnehmen kann. 

Die Verbindung ist zum Einsatz in Logikschaltungen offenbart. 

10 Ein weiterer elektronisch konf igurierbarer Schalter ist aus 
[2] bekannt: Als Elektroden warden zum einen eine 

•polykristalline Silizium-Elektrode und zum anderen eine 
Metallelektrode verwendet. Eine molekulare Monoschicht 
zwischen den Elektroden enthalt [2] Catenane. 

15 

Bei Betrieb des Schalters wird der Effekt ausgenutzt, dass 
sich mechanisch blockierte, ineinandergreif ende Molekulringe 
des [2] Catenane bei Oxidation und anschlieSender Reduktion 
gegeneinander verschieben und dadurch die elektrischen 
2 0 Eigenschaf ten der Schaltverbindiing geandert werden, Diese 
spannungsgesteuerte Verschiebung ist reversibel. Die 
Konf igurierung erfolgt also entlang einer Hystereseschleif e . 
Abhangig von der zuvor beauf schlagten Konf igurierungsspannung 
ist ein bestimmtes Schaltverhalten bei Anlegen einer 
1^ vorgegebenen Lesespannung zu beobachten. 

Eine weitere Ausf lihrungsf orm eines molekular aufgebauten 
Schalters geht aus [3] hervor. Auch hier wird der 
Elektronentransport iiber Molekularstrecken kontrolliert . Als 
30 Molekularschicht wird eine Bipyridinium-Verbindung verwendet. 

In [5] wird eine Metall-Isolator-Metall-Anordnung 
vorgeschlagen. Auf einen SrRuOa-Film oder einen Pt-Film als 
Elektrode wird ein Isolatoroxid, etwa SrZrOs oder SrTiOs oder 
35 Ca2Nb207 als epitaxialer oder polykristalliner Film' 

aufgebracht. Die Top-Elektrode aus Au oder Pt wird tiber eine 
Ti-Schicht auf den Isolator aufgebracht. 
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Ein Lesezugriff auf die Schaltanordnung erfolgt bei SrZrOa 
als Isolator dotiert mit 0,2 Cr in einem Spannungsbereich von 
-0,5 Volt bis +0,5 Volt. In diesem Lesespannungsbereich ist 
- 5 der Strom- /Spannungszusanimenhand in etwa linear. Der 

Stromf lulS iiber diesen Spannungsbereich hangt ab von der 
vorherigen Konf iguration des Isolators. Konfiguriert wird der 
Isolator durch Anlegen von Spannungen von + 1 Volt oder - 1 
Volt tiber eine Dauer von 2 ms . Durch Anlegen der negativen 
10 Konf igur at ions spannung kippt der Isolator in seinen 

niederohmigen Zustand und weist dabei eine sich von der 

• Wider standskennlinie nach Anlegen der positiven 
Konf igur at ions spannung deutlich unterscheidende 
Widerstandskennlinie auf. Durch Anlegen der positiven 
15 Konf igurationsspannung kippt der Isolator in seinen 

hochohmigen Zustand. Die Konf iguration ist reversibel. 

Der durch Konf igurationsspannungspulse hervorgeruf ene Wechsel 
der Widerstandskennlinien wird durch einen Wechsel zwischen 
20 amorphem und kristallinem Isolatorzustand verursacht. 

[4] zeigt Chalcogenide-Legierungen, die durch gesteuertes 
Heizen und Kuhlen konfiguriert werden. Dabei wird durch das 
Anlegen eines Spannungspulses ein Wechsel zwischen amorphem 
^^^^ und kristallinem Zustand und umgekehrt herbeigef lihrt . 

[6] verwendet als Schicht, deren Leitf ahigkei t aufgrund eines 
Wechsels zwischen kristallinem und amorphem Zustand Snderbar 
ist, einen Komplex aus 3-Nitrobenzal Malonitrile und 1,4- 
3 0 Pheny lenediamine . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen integrierten 
Pestwertspeicher anzugeben, der eine hohe Integra tionsdichte 
auf weist, und der in wenigen Schritten programmiert werden 
3 5 kann . 
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Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen integrierten 
Festwertspeichers anzugeben. 

• 5 Die Aufgaben werden durch den integrierten Festwertspeicher 

nach den Merkmalen des Anspruch 1, das Be triebs verfahren nach 
den Merkmalen des Anspruchs 24 sowie das 

Herstellungsverf ahren nach den Merkmalen des Anspruchs 25 
gelost . 

10 

Der erf indungsgemaiSe Festwertspeicher enthalt 

•Auswahltransistoren mit je einem Drain-Anschluss sowie eine 
Elektrode zur Zuf uhr einer Spannung oder eines Stromes , Eine 
Schicht ist zwischen den Drain- Anschliis sen und der Elektrode 
15 vorgesehen. Der elektrische Widersteind der Schicht ist durch 
Einwirkung einer Konfigurierungs- Spannung oder eines 
Konf igurierungs-Stromes Snderbar • 

Es wird also die Verwendung einer Schicht vorgeschlagen, 
20 deren elektrischer Widerstand oder deren elektrische 

Leitf ahigkeit durch elektrische Konf igurierung anderbar ist. 
Durch Einwirken eines Konf igurierungsstromes oder einer 
Konf igurierungs spannung wird die elektrische Eigenschaft 
„Widerstand'* bzw. „Leitf ahigkeit " der Schicht eingestellt, 

•sodass in einem Leseschritt die Einstellung abgefragt werden 
kann. 

Wesentlich dabei ist, dafi so gebildete Schaltelemente des 
integrierten Festwertspeichers nur zwei Anschliisse 

30 aufzuweisen brauchen, eben den Elektrodenanschluss sowie den 
AnschluS zum Drain des jeweiligen Auswahl trans is tors . Uber 
diese beiden Anschlusse kann die als Speicherelement 
verwendet'e zwischenliegende Schicht durch geeignete 
Spannungs- oder Strombeauf schlagung sowohl konfiguriert 

3 5 werden - als Synonym auch fur ,,beschrieben'' oder 
//Programmiert verwendet als auch ihr Inhalt - 
reprasentiert durch einen bestimmten Schichtzustand - 
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ausgelesen werden: Konf igurierxingsanschluss und Leseanschluss 
miissen nicht mehr voneinander getrennt vorgesehen werden. 

Durch eben diese MaSnahme kann die Integrationsdichte 
erheblich erhoht werden. Da jede Speicherzelle individuell 
ansteuerbar ist, kann die Ansteuerung mit hohen 
Geschwindigkeiten erfolgen. Zudem ermSglicht die Auswahl 
geeigneter Material syst erne die Verwendung von niedrigen 
Betriebsspannungen, zumindest niedrigeren Betriebsspannungen 
als bei herkommlichen Flash- Speicher-Technologien. 

Bei uber Gate angesteuertem Auswahl transistor einer 
Speicherzelle wird iiber eine an Source angeschlossene 
Bitleitung der Inhalt ausgelesen. Der Stromflufi von der 
Elektrode tiber die elektrisch schaltbare Schicht und die 
Drain-Source-Strecke des Auswahltransistors zur Bitleitung 
ist MaS ftir den Inhalt der Speicherzelle. Dabei wird der 
StromfluS signifikant durch den voreingestellten Zustand der 
Schicht, eben ihre Widerstandscharakteristik, beeinfluSt. 

Die Pr ogrammi erung einer solchen Speicherzelle kann durch 
Anwahl des entsprechenden Auswahltransistors und darauf 
folgendes Anlegen einer Konf igurierungsspannung zwischen 
Elekrode und Bitleitung erfolgen, oder aber auch durch 
Variation in der Gate -Ansteuerung des Auswahltransistors bei 
an die Elektrode angelegter Spannung. Falls die 
Prograinmierung irreversibel ist, kann ein einmal 
programmier barer Speicher realisiert werden, bei reversibler 
ZustandsSnderung ein mehrfach beschreibbarer 
Festwertspeicher . 

Vorzugsweise ist die Schicht als gemeinsame Schicht zur 
Anbindung der Drain-Anschlusse, und insbesondere aller Drain- 
Anschlusse, an die Elektrode ausgebildet, Somit ist nur eine 
einzige elektrisch schaltbare Schicht vorgesehen, an die 
mehrere oder sogar alle Drain-Anschlusse von 
Auswahltransistoren angeschlossen sind, also elektrisch 
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leitend mit dieser verbunden sind. Bei dieser vorteilhaf ten 
Weiterbildung der Erfindung wird davon ausgegangen, dass die 
gemeinsame Schicht in ihren elektrischen Eigenschaf ten lokal 
anderbar und damit programmierbar ist. Damit konnen einzelne 
* 5 abgrenzbare ortliche Bereiche der Schicht unterschiedliche 

Leitfahigkeit aufweisen. Eben ein solcher Bereich bildet dann 
eine Speicherzelle, an die ein Auswahltransistor 
angeschlossen ist, tJber dieser Schicht ist die Elektrode 
vorzugsweise als gemeinsame Elektrode ausgebildet. 

10 

Damit wird der HerstellungsprozeiS wesentlich vereinfacht, 
Vorzugsweise ist der Widerstand der Schicht ximschaltbar , 

15 

Diese Weiterbildung der Erfindung zielt ab auf eine moglichst 
gute Diskriminierung zwischen den Leitf ahigkeitswerten der 
einstellbaren Schichtzustande . 

20 Vorzugsweise ist der Widerstand der Schicht zwischen zwei 
Widerstandskennlinien umschaltbar. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass im Lesebetrieb der Widerstand uber einem 
anlegbaren Lesespannungsbereich nicht konstant ist sondern 
einer Kennlinie folgt. Die den Schichtzustanden zugeordneten 
Kennlinien sollen dabei gut diskrminierbar sein. 

Der Lesebetrieb der Speicherzelle zeichnet sich aus durch 
eine an die Schicht angelegte Lesespannung oder einen der 
Schicht zugefuhrten Lesestrom innerhalb eines festgelegten 
30 Spann\ings- bzw. Strombereiches . Im Gegensatz dazu kann der 
Konf igurierungsbetrieb eine Konf igurierungsspannung bzw. 
einen Konf igurierungsstrom vorzugsweise auSerhalb des ftir den 
Lesebetrieb vorgesehenen Spannungs- bzw. Strombereiches 
aufweisen. 
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Dabei konnen Konf igurierungs- und Lesebetrieb in vollig 
unterschiedlichen Spanungs- bzw- Stroinbandern erfolgen und 
somit ein Fehlbetrieb vermieden werden. 

Vorzugsweise ist der integrierte Festwertspeicher als Flash- 
Speic'her ausgebildet. Dabei k5nnen durch Anlegen 
beispielsweise einer Konf igurierungsspannung an die Elektrode 
und gleichzeitigem Durchschalten aller Auswahltransistoren 
alle lokalen Speicherbereiche der elektrisch schaltbaren 
Schicht in den gleichen Zustand in bezug auf die 
Leitfahigkeit versetzt werden. 

Damit ist ein schnelles Loschen des Speicherinhalts moglich. 

Die an Source-Anschliisse der Auswahltransistoren 
angeschlossenen Bitleitungen k6nnen mit einer 
Decoderschaltung verbunden sein. Dazu kann die Bitleitung 
insbesondere zugSnglich fiir einen extemen AnschlulS 
ausgebildet sein. 

Jeder Gate-Anschluss eines Auswahl transistors kann elektrisch 
mit einer Wortleitung verbunden sein. 

Die Wortleitung ihrerseits kann mit einer Decoderschaltung 
verbunden sein. Dabei kann die Wortleitung insbesondere 
zuganglich fiir einen extemen AnschluS sein. 

Diese Ausfuhrungsformen dienen der Anwahl von 
Auswahltransistoren im Multiplexbetrieb unter Vorschaltung 
von die Adressen ermittelnden Decodern. 

Die Auswahltransistoren sind auf dem Substrat vorzugsweise in 
einem Feld angeordnet . 



Dabei konnen die Auswahltransistoren einen planaren Aufbau im 
Substrat aufweisen. 
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Durch den planaren Aufbau wird zugunsten vereinf achter 

Herstellungsschritte eine gegeniiber dem vertikalen Aufbau der 

Transistoren etwas vergroSerte Integrationsdichte in Kauf 

genoiranen. Die Integrationsdichte einer Speicherzelle betragt 

bei einer planaren Anordnung der Auswahltransistoren 

2 2 

beispielsweise etwa 6*F oder 8*F , itiit F als minimale 
StrukturgrOSe . 

Bei einem vertikalen Aufbau der Auswahltransistoren im 
Substrat betragt die Integrationsdichte einer Speicherzelle 
etwa 4*F^, mit F als minimale Strukturgrdfie . 

Vorzugsweise ist die elektrisch schaltbare Schicht als 
Molekularschicht ausgebildet und insbesondere als Monolayer 
ausgebildet . 

Dabei kann sie insbesondere Rotaxane enthalten. Die 
Ausfiihrungen in [1] hinsichtlich der chemischen 
Zusaramensetzung der Schicht, der Elektrodenausbildung und - 
anbindung sowie des Betriebs der Schicht seinen hiermit als 
zur Erfindung zugehOrig offenbart. 

Die Schicht kann aber auch Catenane enthalten. Die 
Ausfiihrungen in [2] hinsichtlich der chemischen 
Zusammensetzung der Schicht, der Elektrodenausbildung und - 
anbindung spwie des Betriebs der Schicht seinen hiermit als 
zur Erfindung zugehorig offenbart. 

Die Schicht kann auch eine Bispyridinium-Verbindung 
enthalten. Die Ausfuhrungen in [3] hinsichtlich der 
chemischen Zusammensetzung der Schicht, der 

Elektrodenausbildung und -anbindung sowie des Betriebs der 
Schicht seinen hiermit als zur Erfindung zugehSrig offenbart. 

Die Schicht kann auch als Dielektrikum ausgebildet sein, 
unter Verwendung eines Oxidanteils. 
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Dabei kann die Schicht SrZrOs enthalten, oder aber auch 
(Ba.Sr)Ti03 oder SrTiOa oder Ca2Nb207 oder Ta405, 
gegebenenf alls geeignet dotiert, beispielsweise mit Cr. Die 
Ausfiihrungen in [5] hinsichtlich der chemischen 
Zusammensetzung der Schicht, der Elektrodenausbildung und - 
anbindung sowie des Betriebs der Schicht seinen hiermit als 
zur Erfindung zugehorig offenbart. 

Die Schicht kann auch als Polymer ausgebildet sein. 

Vorzugsweise enthalt die Schicht dann einen 3-Nitrobenzal 
Malonitrile, 1,4 Phenylenediamine Komplex. Die Ausfiihrungen 
in [6] hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der 
Schicht, der Elektrodenausbildung und -anbindung sowie des 
Betriebs der Schicht seinen hiermit als zur Erfindung 
zugehSrig offenbart. 

Die Schicht kann aber insbesondere auch Chalcogenide-Material 
enthalten. Die Ausfuhrungen in [4] hinsichtlich der 
chemischen Zusammensetzxing der Schicht; der 

Elektrodenausbildung und -anbindung sowie des Betriebs der 
Schicht seinen hiermit als zur Erfindung zugehorig offenbart. 

Zur Herstellung eines integrierten Festwertspeichers wird 
zunachst ein Feld von Auswahltransistoren in CMOS-kompatibler 
Technik hergestellt. Drain-Kontakte der Auswahltransistoren 
werden an die Oberflache der Anordnung gefuhrt, bevor uber 
den Auswahltransistoren eine Schicht abgeschieden wird, deren 
elektrischer Widerstand durch Einwirkung einer 
Konf igurierungs-Spannung oder eines Konf igurierungs-Stromes 
anderbar ist. Abschliefiend wird aber der Schicht eine 
Elektrode angeordnet. 

Somit kann auch einfache Art und Weise ein hochintegrierter 
Speicher hergestellt werden. 
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Insbesondere bei gemeinsamer Schicht fvir mehrere oder alle 
Speicherzellen kann diese Schicht in nur einem 
Herstellungsschritt abgeschieden warden. 

Dabei kSnnen die Auswahltransistoren in einem Frontend- 
Prozess hergestellt und die Schicht in einem Backend- Prozess 
abgeschieden werden. Unter Backend- Prozess werden hierbei die 
zeitlich letzten Fertigungsstuf en in der Halbleiterf ertigung 
verstanden, insbesondere die Fertigungsstuf en nach Aufbau von 
Strukturen im Substrat, 

Hier bringt die Integration der schaltbaren Schicht im 
Backend- Prozess insbesondere fiir organische Verbindungen 
wesentliche Vorteile, da die schaltbare Schicht nicht den im 
Frontend-Prozess iiblichen Temperaturen im Bereich von bis zu 
1000 Celsius ausgesetzt ist. Weiterhin vermeidet die 
Verwendung einer unstrukturierten Topelektrode eine m5gliche 
Schadigung der elektrisch schaltbaren Schicht durch eine der 
Strukturiearungstechniken . 

Die Auswahltransistoren konnen planar im Substrat aufgebaut 
werden oder aber auch vertikal. Bei der planaren Ausrichtung 
kOnnen Standard-Prozesse zur Herstellung verwendet werden. 

Hinsichtlich der Schichtmaterialien sowie deren 
Besonderheiten und Vorteilen wird auf die Ausfiihrungen zum 
integrierten Festwertspeicher verwiesen. 

Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im weiteren naher erlautert. 

Bs zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch einen Teil eines integrierten 
Festwertspeichers gemSfi einem ersten 
Ausftihrungsbeispiel der Erfindung unter der 
Verwendung von planaren Auswahltransistoren; 
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Figur 2 einen Querschnitt durch einen Tail eines integrierten 
Festwertspeichers gemaiS einem ersten 
Ausftihriingsbei spiel der Erfindung unter der 
Verwendung von vertikalen Auswahl transistor en; und 

Figur 3 eine perspektivische Ansicht mit ziun Teil explosiv 
dargestellten Elementen eines Ausschnitts eines 
Festwertspeichers nach Figur 2 , 

Gleiche Elemente sind f igurenubergreif end durch die gleichen 
Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Fig.l zeigt einen Teil eines integrierten Festwertspeichers 
gemaS einem ersten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung im 
Querschnitt . 

Der Festwertspeicher enthalt dabei einen n-Kanal MOSFET als 
Auswahl transistor 15. In einem p-Substrat ist dabei durch 
Dotierung ein N-Draingebiet 11 und ein N-Sourcegebiet 12 
erstellt. Ober dem Kanal zwischen Drain- und Sourcegebiet 11 
bzw. 12 ist durch eine Oxidschicht 9 isoliert ein Gate 5 
aufgebracht mit einem Polysilizium-Gate 8 sowie einer 
Wolframschicht 7 und einer Nitridschicht 6 dariiber. 

Oxid-Spacer 10 isolieren das Gate 5 seitlich gegen einen 
Source-Anschluss 4, uberwiegend aus Polysilizium hergestellt, 
sowie einem Drain-Anschluss 3, der als metallener Stopsel 
nach oben gefuhrt ist. 

Source-Anschluss 4 und Drain-Anschluss 3 kontaktieren das 
Sourcegebiet 12 bzw. das Draingebiet 11 im Substrat 13. 

Andererseits ist der Source-Anschluss 4 mit einer Bitleitung 
14 verbunden. Der Drain-Anschluss 3 ist seinerseits mit einer 
elektrisch schaltbaren Schicht 2 verbunden, beispielsweise 
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eine Rotaxane-Molekularschicht , welche ihrerseits von einer 
Elektrode 1 bedeckt ist. 

Zu beiden Seiten des Planar-Auswahltransistors 15 schlieiSen 
sich weitere Auswahltransistoren an. So ist beispielsweise 
rechtsseitig ein weiterer Drain-Anschluss eines 
Auswahltransistors gezeigt, der ebenfalls mit der Schicht 2 
verbunden ist. 

Die Anordniing nach Figur 1 zeigt deshalb nur einen Ausschnitt 
aus einem Feld von Speicherzellen eines Festwertspeichers , 
insbesondere nur eine beschriftete Speicherzelle mit einem 
Auswahltransistor 15 und einem zugehorigen Abschnitt - urn 
den Drain-Anschluss 3 herum - der Schicht 2 als 
Speicherelement, das in diesem Bereich lokal konf igurierbar 
ist. 

Insbesondere ist dabei der Widerstand der Schicht 2 lokal 
durch Einwirken einer an der Elektrode 1 anliegenden Spannung 
anderbar. Somit ist das lokale elektrische Verbal ten der 
Schicht 2 abhSngig von der chemischen Zusammensetzung des 
Schichtmaterials einmalig oder mehrmals einstellbar durch 
Spannungs- oder durch Strompulse, Diese elektrisch schaltbare 
Schicht stellt in ihrer Gesamtheit die eigentlichen 
Speicherelemente dar, die durch lokale Bereiche in der 
Schicht mit unterschiedlichen Widerstandskennwerten 
reprasentiert warden. Insbesondere ist erkennbar, daJS die 
Drain-Anschlusse 3 mehrerer Auswahltransistoren an diese 
gemeinsame Schicht 2 angeschlossen sind und somit eine 
einzige Schicht, die lokal in ihren elektrischen 
Eigenschaf t^n unterschiedlich konf igurierbar ist, sSmtliche 
Speicherinhalte bereithalt . 

Das Gate 5 ist mit eirier nicht eingezeichneten Wortleitung 
verbunden. Zum Auslesen des Inhalts der abgebildeten 
Speicherzelle wird das Gate 5 aber die Wortleitung aktviert. 
An der Elektrode liegt eine vorgegebene Lesespannung an. An 
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der Bitleitung wird der Speicherinhalt wahrend der 
Gateansteuerung abgegriffen. 1st die Rotaxane-Schicht 2 als 
offener Schalter progranuniert , so last die Schicht 2 bei 
Lesespanniing, welche eine negative Polung in der Schicht 
bewirkt, einen Stromfluss zu, der an der Bitleitung 
detektiert wird. 1st die Rotaxane-Schicht aber als 
geschlossener Schalter programmiert - d.h, wurde bereits eine 
positive Spannung graSer 0,7 Volt an die Elektrode angelegt, 
so lalSt die Rotaxane-Schicht 2 aufgrund ihres molekularen 
Zustandes keinen StromfluS mehr zu, was ebenfalls auf der 
Bitleitung detektiert wird, 

Bei der Herstellung eines solchen integrierten 
Festwertspeichers werden zunachst in Standard-CMOS-Prozessen 
die Auswahltransistoren erstellt. Nach. einer Vorbereitung der 
Source- und Drain-Anschltisse 4 und 3 wird die elektrisch 
schaltbare Schicht 2 im Backend- Prozess aufgebracht, bevor 
diese Schicht 2 mit der Elektrode 1 abgedeckt wird, 

Figux: 2 zeigt einen Teil eines integrierten Festwertspeichers 
gemafi einem zweiten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung im 
Querschnitt . 

Im Unterschied zum Ausf iihrungsbeispiel nach Figur 1 sind die 
Auswahltransistoren 15 nun vertikal im Substrat 13 
angeordnet . 

Ein N-Sourcegebiet 12, ein P-Gebiet 16 und ein N-Draingebiet 
11 sind ubereinander angeordnet. An seitlichen vertikalen 
Oxidschichten 9 sind beidseits des oben beschriebenen Stapels 
vertikale Gates 5 aus Polysilizium angeordnet. Zwischen den 
Gates 5 benachbarter vertikaler Auswahltransistoren 15 sind 
Oxid- Spacer 10 zur Isolierung vorgesehen. 



Die N-Draingebiete 11 sind wiederum mit der bereits im 
Zusammenhang mit Figur 1 naher beschriebenen elektrisch 
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schaltbaren Schicht 2 verbunden, auf der wiederum die 
Elektrode 1 aufgebracht ist. 

Die N-Sourcegebiete sind wiederum mit unterhalb der 
Auswahltransistoren 15 angeordneten Bitleitungen 14 
verbunden . 

Die mit den Gates 5 verbundenen Wortleitungen sind wiederum 
nicht. eingezeichnet • 

Auch den Vertikaltransistoranordnungen nach Figur 2 wird die- 
Schicht 2 im Backend-Prozess aufgebracht, 

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt eines integrierten 
Festwertspeichers nach Figur 2, im Hi Id nur mit einem 
einzigen vertikalen Auswahl trans is tor 15, in einer 
Explosivdarstellung . 

Schicht 2 und Elektrode 1 sind dabei explosiv abgehoben von 
dem einzigen Auswahl transistor 15 . 

Insbesondere sind Struktur und Anordnung von Bitleitungen 14 
ersichtlich, die untereinander durch Oxid-Spacer 10 
voneinander isoliert sind. 
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Patxen'banspruche 

1. Integirierter Festwertspeicher, 

• mit Auswahl transistor en mit je einexn Drain-Anschluss, 

• mit einer Elektrode zur Zufuhr einer Spanntmg oder eines 
Stromas , 

• iriit einer Schicht zwischen den Drain-Anschliissen \md der 
Elektrode, deren elektrischer Wider stand durch Einwirkung 
einer Konf igurierungs-Spannung oder eines Konf igurierungs- 
S tromes anderbar i s t . 

2. Festwertspeicher nach Anspruch 1, 

• bei dem die Schicht als gemeinsame Schicht zur Anbindung 
der Drainanschlxisse an die Elektrode ausgebildet ist, und 

• bei dem der elektrische Widerstand der Schicht lokal 
anderbar ist. 

3. Festwertspeicher nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
bei dem der Widerstand der Schicht umschaltbar ist, 

4. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem der Widerstand der Schicht zwischen zwei 
Widerstandskennlinien umschaltbar ist. 

5. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

• mit einer an die Schicht angelegten Lesespannung oder 
einem der Schicht zugefiihrten Lesestrom innerhalb eines 
festgelegten Spannungs- bzw. Strombereiches in einem 
Lesebetrieb des Festwertspeichers, und 

• mit einer Konf igurierungsspannung bzw. einem 

Konf igurierungsstrom aufierhalb des filr den Lesebetrieb 
vorgesehenen Spannungs- bzw. Strombereiches in einem 
Konf igurierungsbetrieb des Festwertspeichers . 



6. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
der als Flash-Speicher ausgebildet ist. 
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7. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die Auswahl transistor en in einem Feld angeordnet 
sind. 

.5 8. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

• mit einem Source-Anschluss je Auswahl transistor , und 

• mit einer Bitleitung, die mit zximindest einem Source- 
Anschluss elektrisch verbunden ist. 

10 9- Festwertspeicher nach Anspruch 8, 

bei dem die Bitleitung mit einer Decoder schaltung verbunden 

• ist . 
10. Festwertspeicher nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, 
15 bei dem die Bitleitung zuganglich fiir einen externen AnschluS 
ist . 

11. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

• mit einem Gate-Anschluss je Auswahl transistor , und 
20 • mit einer Wortleitung, die mit zumindest einem Gate- 
Anschluss elektrisch verbunden ist, 

12. Festwertspeicher nach Anspruch 11, 

bei dem die Wortleitung mit einer Decoderschaltung verbunden 

m 

13. Festwertspeicher nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, 
bei dem die Wortleitung zuganglich fur einen externen 
AnschluS ist. 

30 

14. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Auswahl trans is tor en einen planaren Aufbau im 
Substrat aufweisen. 

35 15. Festwertspeicher nach einem Anspruche 1 bis 13, 

bei dem die Auswahltransistoren einen vertikalen Aufbau im 
Subs t r a t au f we i s en . 
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16. Festwertspeicher nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die Schicht als Molekularschicht ausgeblldet ist. 

17. Festwertspeicher nach Anspruch 16, 
bei dem die Schicht Rotaxane enthSlt. 

18. Festwertspeicher nach Anspruch 16, 
bei dem die Schicht Catenane enthalt. 

19. Festwertspeicher nach Anspruch 16, 

bei dem die Schicht eine Bispyridinium-Verbindung enthalt. 

20. Festwertspeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
bei dem die^ Schicht als Dielektrikum ausgebildet ist. 

21. Festwertspeicher nach Anspruch 20, 
bei dem die Schicht SrZrOa enthalt. 

22. Festwertspeicher nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
bei dem die Schicht als Polymer ausgebildet ist. 

23. Festwertspeicher nach Anspruch 22, 

bei dem die Schicht 3-Nitrobenzal Malonitrile, 1,4 
Phenyl enedi amine Komplex enthalt. 

24. Festwertspeicher nach Anspruch 22, 

bei dem die Schicht eine Chalcogenide-Verbindung enthalt. 

25. Verfahren zum Betreiben eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

• bei dem in einem Lesebetrieb eine Lesespannung oder ein 
Lesestrom innerhalb eines festgelegten Spannungs- bzw. 
Strombereiches an die Schicht angelegt wird, und 

• bei dem in einem Konf igurierungsbetrieb eine 

Konf igurierungsspannung bzw. ein Konf igurierungsstrom 
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auSerhalb des fur den Lesebetrieb vorgesehenen Spannungs- 
bzw. Strombereiches an die Schicht angelegt wird. 

26. Verfahren zxam Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers , 

• bei dem ein Feld von Auswahl trans istoren in CMOS-Technik 
hergestellt wird, 

• bei dem Drain-Kontakte der Auswahl trans is tor en an die 
Oberflache der Anordnung gefuhrt werden, 

• bei dem eine Schicht abgeschieden wird, deren elektrischer 
Widerstand durch Einwirkung einer Konf igurierungs-Spannung 
Oder eines Konf igurierungs-Stromes anderbar ist, 

• bei dem tiber der Schicht eine Elektrode angeordnet wird. 

27 . Verfahren ztim Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Anspruch 26, 

bei dem die Schicht als gemeinsame Schicht zur Anbindung der 
Drainanschliisse an die Elektrode iiber den Auswahltransistoren 
abgeschieden wird. 

28. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Anspruch 2 6 oder Anspruch 21, 

bei dem die Auswahltransistoren in einem Frontend-Prozess 
hergestellt werden. 

29. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Anspruche 26 bis 28, 

bei dem die Schicht in einem Backend-Prozess abgeschieden 
wird. 

30. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Anspruche 26 bis 29, 

bei dem die Auswahltransistoren planar im Substrat aufgebaut 
werden • 

31. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Anspruche 26 bis 29, 
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bei dem die Auswahltransistoren vertikal im Substrat 
aufgebaut werden. 

32 . Verf ahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Anspriiche 26 bis 31, 
bei dem die Schicht als Molekularschicht ausgebildet ist. 

33. Verf ahren zvm Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Anspruch 32, 

bei dem die Schicht Rotaxane en thai t. 

34. Verf ahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Anspruch 32, 

bei dem die Schicht Catenane enthalt. 

35. Verf ahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Anspruch 32, 

bei dem die Schicht eine Bispyridinium-Verbindung enthalt 

36. Verf ahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Ansprtiche 26 bis 31, 
bei dem die Schicht als Dielektrikum ausgebildet ist, 

37. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Anspruch 36, 

bei dem* die Schicht SrZrOa enthalt. 

38. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Anspriiche 26 bis 31, 
bei dem die Schicht als Polymer ausgebildet ist. 

39. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach Ttospruch 38, 

bei dem die Schicht einen 3-Nitrobenzal Malonitrile, 1,4 
Phenylenediamine-Komplex enthalt. 
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40. Verfahren zum Herstellen eines integrierten 
Festwertspeichers nach einem der Anspriiche 2 6 bis 31, 
bei dem die Schicht eine Chalcogenide-Verbindung enthalt. 
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Zusammenfassung ' 

Iniiegrier-ber Fes-bwer-tspexchez: , Verfahren zum Betreiben eines 
solchen Festwertspeichers sowle Hers tellungs verfahren 

Ein integrierter Festwertspeicher enthalt Auswahltransistoren 
mit je einem Drain- Anschluss sowie eine Elektrode zur Zufuhr 
einer Spannung oder eines Stromes . Es ist eine Schicht 
zwischen den Drain-Anschlussen und der Elektrode vorgesehen, 
deren elektrischer Widerstand durch Einwirkung einer 
Konfigurierungs- Spannung oder eines Konf igurierungs-Stromes 
anderbar ist. Die Schicht wird im Backend- Prozess 
auf gebracht . 



Sign, Fig. 1 
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Bezugs zelchenll s -be 



1 Elektrode 

2 Schicht 

3 Drainanschluss 

4 Sourceanschluss 

5 Gate 

6 Nitridschicht 

7 Wolf ramschicht 

8 Polysilizium-Gate 

9 Oxidschicht 

10 Oxid- Spacer 

11 N-Draingebiet 

12 N-Sourcegebiet 

13 P-Siabstrat 

14 Bitleitung 

1 5 Auswahl t r ans i s tor 

16 P-Gebiet 
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